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ABSTRAKT

Stavebné technologicka priprava je velice duleZitou soucasti vystavbového procesu. Volba nasazeni
hlavnich zvedacich mechanismi je zavida na mnoha faktorech a kritériich jako jsou pozice jerabu,
charakteristiky prepravovaného biemene nebo ekonomické a casové kritéria. Zasadni pro efektivni
volbu zvedacich mechanismii je porovnani zefména ekonomickych a technologickych Kritérii
stanovenych pii jgich nasazeni bdhem vystavby redného stavebniho objektu. Clanek prezentuje
vlastni pristup k posouzeni vhodnosti malého zvedaciho mechanismu na z&kladé automatizovaného
¢asového planu v kombinaci s objemovou charakteristikou stavby. Pro demonstrovani metody je
uvedena pripadova studie a ieSeni dané problematiky formou porovnani dvou typa zvedacich
mechanismi. Konkrétné jde o maly samostavitelny jerab a hydraulicky manipulator ¢i drobny
automobilovy jeréb. Je uvedena kiivka nékladi pro kazdy mechanismus s piechodovym bodem
znézornénym na fadé Sesti malych staveb s riznymi stavebnimi prostory. Pti rozloze 6030 m® byl
nalezen prechodovy bod.

Kliéova slova: zvedaci mechanismus, samostavitelny jefab, hydraulicky manipulator, stavebné
technologicka pfiprava, vybér jefabu, malé stavenisté, ekonomickeé kritérium

ABSTRACT

Construction technology preparation is a very important part of the construction process. The proper
selection of the main lifting mechanisms depends on many factors and criteria such as crane position,
load characteristics, economic criteria or time schedule possibilities. For the effective selection of
small lifting mechanisms it is essentia to compare candidates in particular the economic and
technological criteria established during their deployment on the real construction. This paper presents
own approach to assess the suitability of a small lifting mechanism for small construction based on an
automated time schedule in combination with the volume characteristics of the structure. Case study
comparing small self-erecting tower crane and mobile crane to prove the utility of this method is
presented. A cost curve with a transition point depicted for a range of six small-scale structures with
different building volumes is shown for each mechanism. A clear transition point was found at a
building volume of 6030 m”.

Key words: lift mechanism; self-erected crane; hydraulic manipulator; construction preparation; crane
selection; small construction; economic criteria

1 UvOoD

Problematika zvedacich prostiedki je jednou z podstatnych ¢asti stavebné technologické piipravy
stavby. Volba vhodného mechanismu zavisi na mnoha kritériich a zavisi na Siroké Skéle okragjovych
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podminek. V soucasnosti probiha navrh zvedaciho mechanismu typu jerabi piedevSim samotnym
dodavatelem mechanizace. Okrajové podminky jsou tedy zohlednény jen v omezené mite. Dodavatel
mé za cil prodat svij vyrobek, jinymi slovy maze opomenout ekonomické kritérium. V soucasné dobg
se v praxi v ramci navrhu vyuziva piedevSim metoda na zakladé posouzeni vzdalenosti a hmotnosti
bremen, kde jsou zpravidla zohlednény nezbytné okrajové podminky, kterymi jsou krome
maximaniho dosahu ramene a maximélni nédvrhové hmotnosti biemene také geotechnické poméery
zékladového podlozi, potencid kolize s okolnimi objekty ¢i logistické moznosti dopravy a montaze
daného mechanismu. Pt vybéru konkrétniho mechanismu mohou nastat pripady, kde je mozné za
jednotnych kritérii vybrat z vice moZnosti mechanizovanych prostredkia. V tomto okamZiku se
dostavame do bodu, kdy je vhodné vybirat napriklad na zakladé multikriterianich metod.

1.1 Souéasny stav poznani mimo Ceskou republiku

Dosud prezentované prispévky k navrhu zvedacich mechanismit mimo Ceskou republiku |ze rozdélit
do dvou skupin, a to metody pro navrh vhodné pozice jerabu v ramci vyrobniho prostoru stavby a
metody pro optimalni vybér konkrétniho typu zvedaciho prostiedku.

Ze soucasného stavu poznani prvni kategorie autori publikovali ¢lanek [1], ve kterém vyvinuli novy
algoritmus pro vybér a umisténi jerdbu na stavenisti. Algoritmus zohlediioval geometrické
charakteristiky jerdbu, maximalni zdvih, technické listy apod. Jedna se o graficky prezentovany model
s matematickym zapisem jednotlivych kroka algoritmu. Rovnéz byly analyzovany dva scénére s
vyuZitim algoritmu ve vlastnim software. V piispévku [2] autori prezentovali metodiku pro umisténi
jefdbu na stavenidti. Metoda obsahuje predevSim matici vybéru nekonfliktnich vhodnych pozic
mechanismu. Metodika byla ovéiena na studii pro velmi téZké bremeno 102 tun a vysledkem byl
vybér dvou zvedacich mechanismu. Jini autori prezentovali ¢lanek [3], kde kombinovali algoritmus
pro vybér optimaniho umisténi a rovnéz vybér vhodného typu zvedaciho mechanismu. Byl vytvoren
3D model se z6nami, umisténim biemen a alternativnim umisténi jerébt. Biemena v piipadové studii
vézily od 1,1 do 5,4 tun. Vystup byl demonstrovan v grafické podobé 3D vybéru optimalni pozice a
vizualizaci ¢asu nasvidé ose (2D + ¢as).

Ze souc¢asného stavu poznani druhé kategorie autori [4] prezentovali ¢lanek, ve kterém na zékladé
Ziskanych dat od stavebnich manazeri ze sedmi vystavbovych akci, identifikovali faktory ovliviiujici
¢asy nasazeni zvedacich mechanismti. Poté vyuzili variantu na zakladé metody neuronovych siti a
druhou metodu genetickych algoritmi pro modelovani potiebnych casi. Vysedkem byl ovéieny
model, ktery vykazoval lepsi vysledky pro geneticky algoritmus. V prispévku prezentovali autori [5]
prediktivni model na zakladé nelinedrnich neuronovych siti a linearniho regresniho modelu, kde
overili 15 promeénnych pro predpovéd optimaniho vysledku ¢asovéno nasazeni jerdbu. Vysledkem
porovnani metod byla metoda neuronovych siti potvrzena jako presnéjSi (presnost +£2%) oproti
regresnimu modelu (+2%; -8%). V ¢lanku [6] autori prezentovali optimalizaéni model, ¢lenén do
kategorii zalozeni, navrh a zavétrovani jerdbu, a naklady najerab samotny. Kritériem byla minimalni
suma nékladt vSech kategorii. Tento model v3ak nepracuje s konkrétnimi hmotnostmi biemen.

1.2 Souéasny stav poznaniv Ceské republice

V minulosti byly vyvinuty rizné metodiky a postupy névrhu zvedaciho mechanismu pro logistické
Ucely stavenidte v ramci Ceské republiky. V prispévku [7] byla prezentovana metoda, vyuzivajici
ukazatel obestavéného prostoru realizovaného objektu za jednotku ¢asu. V jiném ¢lanku autori [8]
prezentovali souhrn doposud vyuzivanych metodik pfi navrhu zdvihaciho mechanismu. Metoda
vyuzivgjici ukazatel poctu obsluhovanych pracovniki, jejichz ¢innost vyZaduje obsluhu jerdbem, se
uréi pocet potiebnych jerdbi. Autofi se u této metody nezabyvaji raznymi typy jerabi. Metoda
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vyuzivajici ukazatel obestavéného prostoru realizovaného objektu za jednotku ¢asu zohlediuje kolik
m3 obestavéného prostoru |ze postavit pri zasobovani jednim jerabem za urcitou ¢asovou jednotku.
Tato metoda také nezohlediuje typ jefabu. Metoda vyuzivajici ukazatel hmotnosti premistovaného
materidlu za jednotku ¢asu udava kolik kN materidlu je mozné piepravit jednim jerabem za jednotku
¢asu. V této metodé ovSem také neni zohlednén typ mechanismu. Metoda vyuzivajici ukazatel objemu,
pripadné hmotnosti rozhodujicich materidti za jednotku ¢asu vychazi z objemu ¢i hmotnosti
rozhodujicich materiali pro prepravu, které je nutné prepravit v daném casovém Useku. Metoda
navrhu jerabu podle normativii doby trvani procesi obsluhovanych jerabem je postavena na zjisteni
normativnich ¢asi pro ¢innosti obsluhované jerabem, ze kterych se poté ur¢i doba trvani téchto
¢innosti. Jedna se o metodu, kterd mé za cil stanovit pocet mechanismi. Metoda odhadu potiebné
doby nasazeni jerdbu predpoklada, Zze 80 % materidu vyskytujicich se na stavbé bude prepraveno
jerabem a funguje na principu stanoveni hustoty budovaného objektu. Metoda vyuZzivajici teorii
hromadné obsluhy je zaloZena na piesném namodelovani pohybt jednotlivych zdvihacich
mechanismi, a to ve tiech zakladnich skupinach. Prvni skupina zohlediiuje ¢innosti vyZadujici plnou
¢asovou kapacitu jerdbu, druha skupina ¢innosti nevyzadujici plnou kapacitu jefdbu a treti skupinajen
¢innosti s atypickymi naroky na zvedaci mechanismus. DalSi ¢lanek [9] zohlednil moznosti velikosti
stavby pomoci tzv. typovych ¢asovych planu, ale vénoval se piedevsim vazbami na sebe navazujicich
procesi a s nimi spojenych ¢asovych a technologickych navaznosti dil¢ich stavebnich procesi.
M etodika nebyla ovérena na Zzadné piipadové studii.

2 METODY

Z vy3e uvedenych referenci |ze obecné odvodit, Ze se autori zamérovali predevSim na vétsi stavebni
celky. Algoritmy jsou zaloZzeny predevSim na neuronovych sitich a genetickych algoritmech, kde
podstatnou roli hrgje velkd kombinacni Skédla moznych teSeni. Malé stavby jsou v ramci nasazeni
zvedacich mechanismii opomijeny aje zde rovnéz mezerav literature.

2.1 Komparativni metoda na bazi objema a typovych €éasovych plant

Komparativni metoda jako takova je jiZz pouZivanou metodu na stavenidti, vychazejici ze zkuSenosti
konkrétniho vedouciho pracovnika. Princip metody spociva v porovnani nasazenych mechanismi z
hlediska jejich finanéniho a ¢asového nasazeni. Problematicka se tato metoda stava v piipadé, Ze
porovnani je omezeno pouze malym vybérem alternativ. Toto vznika v disledku nedostatecného ¢asu
pro vypocet ¢i omezenymi schopnostmi stavebniho manaZera pracovat s andytickymi daty a
algoritmy. To byl duvod pro vytvoreni Skdly typovych modeli pro malé stavebni objekty o riznych
objemech. Predpokladem pro moznost vyuZziti prezentované metody je vyuZziti pii stavbach drobného
charakteru za konkrétnich okrajovych podminek, stanovenych nize. Prezentovand metoda zaroven
nezohledriuje vybér optimalni pozice zvedaciho prostiedku v rdmci stavenidté. To je nutno fesit jinou
formou v predchozim kroku, ptipadné vhodnym stavebné technol ogickym nédvrhem. Smyslem metody
je stanoveni referencniho objektu, na zakladé kterého lze v kombinaci s objemovymi charakteristikami
dale stanovit Skalu dalSich modelovych objekti riznych velikosti. Ty nasledné mohou slouzit jako
podklad pro dalSi obdobné projekty.

2.2 Stanoveni obecnych podminek

Pro navrzenou metodu byly stanoveny podminky, které je nutno pii kazdém névrhovém modelu
zohlednit, posoudit nebo piipadné zdivodnit, pro¢ zohlednény nebyly:

Casové podminky
Ekonomické podminky
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maximalni mozné biremeno, které je posuzovany mechanismus schopen pirenést
maximani mozny dosah posuzovaného mechanismu

vhodny vertikdni manipulagni prostor

pudorysny (horizonténi) manipulacni prostor mechanismu

2.3 Stanoveni okrajovych podminek pro konkrétni objekt (bytovy ddm) a zvolené
mechanismy

Hydraulicka ruka zvoleného manipuldoru slouzi pouze jako zvedaci mechanismus
(vyuziti hydraulické ruky osazené navalniku) a neni uvazovano pro tento stroj vyuZziti pro
mimostavenistni dopravu.

Maly samostavitelny jerdb bude na stavbé nasazen po celou dobu vystavby, hydraulicky
mani pul ator pouze pro dileZité cinnosti vyZadujici presun pomoci mechanizace.
Srovnavani referencniho objektu a objektti odvozenych se stanovi procenty. To znamena,
Ze referencni objekt odpovida 100 % objemu a odvozené objekty o objemech s krokem
25% az 50% (napi. 50 %, 75 %, 125 %, 150 %, 200 %), kterym odpovidai zvoleny pocet
byta.

V&echny objekty disponuji stegnym konstrukénim systémem (material) a se stenym
postupem (technologii) vystavby.

Srovnava se pouze hruba stavba referen¢nich a odvozenych objekta.

Zvoleny pocet byta (X1-X,,) - odpovida objemu V; a2 v, [m)].

Predpoklad ceny prongmu, dopravy a montaZze porovnavanych mechanismui je dan v
zavidosti na lokalité referencniho objektu a prisusnych cenach neblizSiho mozného
dodavatele.

Do vypoctu nebyla kalkulovana cena za pouzity materid ani za dopravu materidu na
staveniste.

Materid je jiZz pripraven k presunu na stavenidti pro oba porovnavané mechanismy
(okrgjova podminka zobrazujici pouze srovnavany rozdil presunu materidu vlivem
nasazeni dvou raznych mechanismi). Je zanedbana doba piesunu materidu na
staveniste, protozZe je pro oba posuzované mechanismy totozna.

Porovnavané nasazeni mechanismi je uvaZzovano pouze pro Ucely dopravy materidu po
stavenisti z tzv. prvni stavenistni skladky do mista technol ogické manipulace.

Omezeni maximani hmotnosti jednoho biemene je 1300 kg.

Pri ¢asovém nasazeni mechanismi byla volena miniméni ¢asova jednotka 1 hodina a 8
hodinova pracovni sména.

3 VYSLEDKY (PRIPADOVA STUDIE BYTOVEHO DOMU)

Pro ovéieni zvolené metody (postupu provadéni) byla ovéifena nova komparativni metoda na bézi
objemi a typovych ¢asovych plant pro konkrétni stavbu polyfunkéniho domu v Otrokovicich. Tento
vypocet je konkrétni a slouzi pouze jako vypoétovy model. Tento objekt bude slouZit jako referencni -
to znamend se 100 % s obestavénym prostorem 5200 m®. Dal& objekty o raznych objemech
obestavéného prostoru budou fiktivniho charakteru, slouZici pouze pro srovnani vybéru vhodného typu
mechanizace. Obecnym predpokladem je rozdil v pouZiti mechanismi, které srovnévéame.
Samostavitelny jefdb bude na stavbé po celou dobu vystavby vybrané etapy, ae hydraulicky
manipulétor (nebo maly autojerdb) bude piitomen pouze na klicové procesy, jakymi mohou byt zdéni,
pokladka bednéni, uloZeni vyztuze, apod.
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Pro vypocet ekonomické vyhodnosti mechanismu pro objekty s riznym obestavénym prostorem bylo
nutné ngjprve vybrat jednotlivé mechanismy a urcit jgich naklady, které je mozné vidét v Tabulce 1.
Naklady na elektrickou energii jsou pocitany z cenikové ceny dodavatele energie 3,9K¢/kWh, kdy
samostavitelny jerab spotiebuje 160 kWh /den elektrické energie. Jako samostavitelny jerdb byl
vybrén Liebherr 35K. Pro variantu autojefdb byl vybrdn TEREX DEMAG AC 25 CITY. Tyto
konkrétni typy se mohou dle potieby meénit na zaklade lokélni dostupnosti.

Naklady pro 1100 20000 1960 624
samostavitelny

jeréb

Naklady pro 5600 soucasti ceny 1840 soucésti ceny
manipuléator prong mu prong mu
(autoj erab)

Tab. 1 Naklady pro jednotlivé typy mechanismi

Nasledné, po uréeni nakladu, je potieba expertné stanovit pocet dni kdy bude vyuZzit samostavitelny
jerdb a kdy autojerdb pii stavebnich pracich. Toto t¥idéni musi provést kompetentni inzenyr i
stavbyvedouci se zkuSenosti s organizaci konkrétni stavby. Pocet dni |ze urcit rovnéz z programi pro
¢asové planovani staveb. Nejprve si podle pravidel na tvorbu ¢asového planovani staveb vytvoiime
harmonogram pro referenéni objekt. Pro ostatni referen¢ni objekty vynasobime soucinitelem objemu
objektu dobu trvani ¢innosti v harmonogramu. Napiiklad pro objekt o objemu 150% vynasobime
ptvodni objem ¢islem 1,5. Takto postupujeme pro vdechny objekty. Doba technol ogickych prestavek
bude u v3ech objektu stgjng, takze obecné se dafict, Ze doba vystavby neroste linearné s obestavénym
prostorem - nelinearita zavislosti objemu stavby na dobé vystavby graf na Obr. 1. Z grafu lze vycist
celkovou dobu vystavby pro kazdy objekt.
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Obr. 1 Nelinearita zavidosti obestavéného prostoru na dobé vystavby
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Byl zji&én pocet dni pro kazdy objekt, ve kterych bude konkrétni jefdb pracovat. Pocet dni pro
autojerdb zjistime tak, Ze vybereme v harmonogramu kazdého objektu pocet dni, kdy v prabéhu
procesu bude piitomen. Vybereme pouze dny, ve kterych probih& zdéni, osazovani piekladi, montéz
bednéni a uloZeni vyztuze.

Nyni muZeme vynésobit pocet dni a néklady na den jednotlivymi mechanismy. Pro pouZiti
stacionarniho jerabu se uvazuje, Ze naklady na obsluhu a energie budou zapogitany pouze v pracovni
dny. Naklady pro kazdy objekt jsou shrnuty ve srovnavacim sloupcovém ekonomickém grafu na Obr.
2 av souhrnné Tab 2. Cislo referencniho objektu je v grafu oznageno koletkem. V tabulce Tab. 2 je
zigimy rozdil nékladi jerdbu a manipulétoru, kdy pro varianty objemt od 50% do 100% vychazeji
ekonomicky vyhodnéji pro manipulétor, tzn. ¢isla rozdilt jsou kladna a naopak pro objemy 125% az
200% je patrna ekonomicka vyhodnost jerabu, vyznacena v tabulce ¢.2 zgpornymi hodnotami.
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Obr. 2 Srovnéni nakladi mechanismi u jednotlivych objekta

50% 64 45 206680 7200 22 163680 | 43000
75% 76 54 243136 8640 28 208320 | 34816
100% | 87 61 273324 9760 32 238080 | 35244
125% | 101 71 314564 11360 44 327360 | -12796
150% | 116 82 359488 13120 52 386880 | - 27392
200% | 149 105 455220 16800 79 587760 | - 132540

Tab. 3 Souhrnné tabulka ¢asu a nékladi por ovnavanych mechanismii pro jednotlivé objekty
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Obr. 4 K¥ivka nékladi mechanismi u jednotlivych objekta se zobrazenim bodu prechodu

Pro lepsi interpretaci vysledku je potiebné vybrat jiny typ grafu, ve kterém lze vy¢ist, v jaké hodnoté
obestavéného prostoru Ize teoreticky uvazovat oba dva typy mechanismu za vynaloZeni stejnych
nékladt. Z obrézku ¢. 3 |ze odvodit, na zékladé pribéhu kiivky nékladi obou mechanismi, jednotlivé
rozdily.

4 ZAVER A DISKUZE

Vysledek studie demonstroval, Ze v tomto konkrétnim piipadé vychazi ekonomicky Iépe pro
referenéni objekt manipulator (autojefdb), ktery bude na stavbé pritomen pouze v nékteré dny. Pro
objekt, ktery je dvakrdt vétSiho obestavéného prostoru (napi. daim obcanské vybavenosti), se
ekonomicky vyplati pouziti samostavitel ného jerdbu, ktery bude nasazen po celou dobu vystavby.

Vypocet slouzi jako vypoctovy model, ktery |ze aplikovat na rizné typy objekti zajinych okrajovych
podminek. Pro realnou predstavu o vybéru vhodné mechanizace je v ¢lanku uveden konkrétni vypocet.
Zvolenim jinych okragjovych podminek (napi. naklady na mechanismy, technologie vystavby apod.)
Ize docilit odlisného vysledku vybéru mechanismu.

V praxi lze tento vypoétovy model pouZit pro zhotovitele stavby, ktery se rozhoduje, jaky typ

mechanismu bude ekonomicky vyhodnéjsi. Zhotovitel pouze zada jiné vstupni (daje do vypoctu.

Moznosti budouciho vyzkumu se nabizi v aplikaci vybéru optimalni pozice zvedaciho prostredku v
ramci stavenisté do prezentované metody, napiiklad pomoci dosud prezentovanych metod, jakymi
jsou neuronoveé sité ¢i genetické algoritmy v kombinaci s digitdnim 3D modelem stavenisté pomoci
metodiky BIM (Building Information Modelling) a za vyufZiti tzv. ,Active BIM* systémi, kde za
vyuziti 3D modelu a informaci v ném obsaZzenych mohou byt doplnény o “aktivni” vypocetni
algoritmus, a’ uz na bazi matematickych ¢i heuristickych optimaliza¢nich metodéch.

24



Podékovani

Vyzkum a vysledky, prezentované v tomto ¢lanku byly dosazeny za podpory projektu Ministerstvo
pramyslu a obchodu CR — TRIO, ¢islo FV10078 - Rozvoj retenénich materida na bazi recyklétu
technologicky kombinované stavebni vegetacni konstrukce pomoci namérenych dat s verifikaci na
vyseku prototypu.
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